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FÖRORD  
 
Det här självständiga arbetet är resultatet av kursen EX0793, Examensarbete i landskapsarkitektur inom 
landskapsingenjörsprogrammet. Kursen avslutar mina tre års studier vid SLU Alnarp, och jag återvänder 
till min hemort Falun. 
Som boende i Falun är det svårt att inte, medvetet eller omedvetet, komma i kontakt med det gruvavfall 
som den historiska gruvdriften vid Falu koppargruva har lämnat. Gruvan är centralt belägen och stora 
delar av staden närmast gruvområdet är byggd på utfyllnadsmassor bestående av slagg. Den som vill 
röra sig ut från stadskärnan, åt väst eller sydväst, passerar ofrånkomligen de stora högar av avfall, som 
enligt utnämningen av gruvlandskapet till världsarv inte får flyttas på. I det vardagliga pratet spekuleras 
det ibland om och hur gruvavfallet påverkar oss människor och vår miljö. Under min praktikperiod på 
Falu kommun dök ämnet upp igen, utifrån ett vegetationsperspektiv. 
Som landskapsingenjör är det troligt att jag någon gång under mitt yrkesliv kommer att komma i kontakt 
med förorenade områden, i Falun eller någon annanstans. Därför ville jag använda mitt examensarbete 
till att fördjupa mig i ämnet och få dels generella kunskaper, dels lära känna markförhållandena i Falun 
bättre. 
Tack riktas till Eva-Lou Gustafsson som har handlett mig i det här arbetet. Tack också till Johannes 
Berglund på Miljö- och samhällsbyggnadsförvaltningen, Falu kommun, för hjälp med att spåna fram 
ämnet för uppsatsen, samt Hans G Johansson vid samma förvaltning, för hjälp med information och 
material. 
 
Falun, 2016-06-07  
Stina Jansson 
SAMMANFATTNING  
 
Falu koppargruva hade vid stängningen 1992 varit i drift i runt tusen år. Historiskt har gruvdriften och 
dess kringindustrier påverkat stadsklimatet i Falun negativt genom stora utsläpp av svavel och metaller. 
Restprodukter såsom slagg, varp och rödfärgsråvara ligger än i dag i stora stenhögar i tätorten närmast 
gruvområdet. Stora delar av detta gruvlandskap är sedan 2002 klassat som världsarv på grund av dess 
höga kulturhistoriska värde. Malmen som brutits, och som återfinns i restprodukterna, är av typen 
sulfidmalm, som lätt vittrar och lakar ur metaller till mark och vatten. Urlakningen gör att marken i 
Falun på vissa platser har ett innehåll av arsenik, bly, kadmium, koppar, kvicksilver, mangan och zink 
som överskrider Naturvårdsverkets generella riktvärden för förorenad mark. De ackumulerade utsläppen 
av svavel har under gruvans driftstid varit enorm stora, vilket är den största orsaken till 
markförsurningen i Falun. pH-värdet i humus är under 4 i ett stort område runt gruvan och också 
mineraljorden är försurad. 
Syftet med det här arbetet är att ta reda på hur markförhållandena i Falun påverkar biologiska och 
fysiologiska processer hos vegetationen och om befintlig mark är användbar för nyplantering. Syftet är 
också att titta på om växters förmåga att ta upp metaller kan användas för att rena mark från samma 
ämnen. Frågor som ställs i arbetet är: Är metaller i höga halter fytotoxiska, det vill säga giftiga för 
växter? Är befintlig mark i av gruvdriften förorenade områden i Falun användbara för plantering? Kan 
växter användas för att rena mark från metaller? För att besvara frågorna har en litteraturstudie gjorts. 
Resultatet visar att fytotoxiska symptom såsom hämmad tillväxt, kloros, nekros och missfärgningar kan 
förekomma vid höga halter av vissa av metallerna. Det största problemet med markförhållandena i Falun 
är att upptaget hos växter av de flesta metallerna ökar vid lågt pH. Vid lågt pH löses också aluminium 
ut i markvätskan, vilket hämmar upptaget av nödvändiga näringsämnen och kan leda till hämmad 
tillväxt. Försurning i kombination med höga metallhalter leder till näringsbrist och hämmad nedbrytning 
av förna i tallskog vilket i sin tur leder till dålig nybildning av humus. Vid plantering av parkvegetation 
i befintlig mark bör kalk, eventuellt i kombination med organiskt material, användas som jordförbättring 
för att höja pH och därmed hämma upptaget av metaller och höja näringstillgången. Att utnyttja växters 
egna fysiologiska processer för att rena mark kallas fytoremediering. Genom att använda växtmaterial 
som behöver växa, skördas och eventuellt nyplanteras är metoden långsammare men också billigare än 
konventionella reningsmetoder. Rätt val av växter för platsen är en förutsättning för att fytoremediering 
ska fungera. Mer forskning och försök behövs för att kunna svara på hur effektiv och tillämpbar metoden 
är på de markförhållanden som finns i  Falun. 
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INLEDNING  
  
BAKGRUND  
 
Under rubriken bakgrund beskrivs min egen ingång till ämnet som det här examensarbetet handlar om. Här 
ges också en kortfattad historisk bakgrund till tillkomsten av Faluns markföroreningar och hur spåren av 
gruvdriften syns idag. 
  
Problemställning  
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Historik  
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Figur 1. Högar av slagg/varp i centrala Falun 2016. 
Foto Stina Jansson, maj 2016. 
Figur2. Rödfärgsråvara på gruvområdet 2016. 
Foto Stina Jansson, maj 2016. 
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Världsarvet  
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SYFTE  OCH  MÅLSÄTTNING  
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AVGRÄNSNING  
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MATERIAL  OCH  METOD  
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Figur 3. Lokalisering av gruvavfall i Falun. Färgmarkeringar runt Falu gruva innebär avfall av olika typer. 
©Lantmäteriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mät & karta, Falu kommun. Falu kommun 2016. 
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LITTERATURSTUDIE     
  
DEL  1.  MARKFÖRHÅLLANDEN  I  FALUN  
 
För att studera om och hur markföroreningarna i Falun påverkar vegetationen har det varit nödvändigt att 
ha ett utgångsmaterial som beskriver markförhållandena. I den här delen presenteras de utförda 
markundersökningar i Falun som studerats. Uppmätta värden jämförs med Naturvårdsverkets generella 
riktvärden. 
 
Bakgrund  till  utförda  undersökningar  
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Utförda  undersökningar  1973  ?  1993  
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1 Hans G Johansson Miljöinspektör Miljö- och samhällsbyggnadsförvaltningen Falu kommun, mailkontakt 2016-
03-15. 
Figur 4. Utbredning av metaller i mark och vatten. Färgmarkeringar i centrala Falun 
visar utbredning av metallföroreningar. ©Lantmäteriet Falu kommun Geodatasamverkan 
och Mät & karta, Falu kommun. Falu kommun 2016.  
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Markens  buffringssystem  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ?????????????? ??????????????? ????????????????? ??????? ??????? ????? ????? ???????????????? ???? ????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ??????????? ?????? ??????? ??? ??????? ???? ??????????? ???????? ??????? ???? ???? ??????????????????? ????
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????? 
 
Naturvårdsverkets  generella  och  platsspecifika  riktvärden  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
?????????? ?????????? 
?????????????????? ??????????????? ???????? ???????????? ??? ???? ??????????? ???? ???????? ??? ???? ???
???????????????????? ???? ??????? ???? ???? ??????????????????????????? ???????????? ?????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? 
?????? ???????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????? 
???????? ???????????? ??? ???? ???????? ???????? ???? ??????? ??????????? ?????????? ?????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????? ???? ?????? ???? ???????????????? ????? ????????? ??? ??? ???????? ??? ???????? ??????????
??????????????????????? 
???? ????????????????????????????? 
?????? ??????? ?????? ??????? ??? ??????????? ??????????? ???? ?????? ??? ?????????????????? ?????
???????? ??????? ??? ???????????????? ????? ???? ?????? ??????????? ???? ???? ?????????? ???????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???????????????? ???????????????? 
 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? 
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????? 
?????? ?????????????????? ?????????? ???????????
???????????????????? 
??????? ?? ????? ?? ?????? ??????? ??????? ????
???????????????????????????????????? 
 ??? ????? ????? ??? 
??????? ?? ?? ???? ??? 
??? ?? ??? ??? ???? 
??????? ??? ?? ???? ??? 
?????? ?? ?? ???? ???? 
??????? ?? ??? ???? ???? 
?????? ?? ??? ????? ??? 
??????????? ???? ??? ???? ???? 
??????????   ????? ??? 
?????? ?? ??? ???? ???? 
???? ??? ??? ????? ???? 
 
?????????????????????????? 
??????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????? 
 
???????????? ?????? ???????????? ???? ????????? ??? ???????? ????? ???? ??????? ??? ????? ???? ??????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????? ??????????????? ????????? ????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????? ?????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ???????????????? 
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????? 
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Svavel  (S)  
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????
?????????? ???? ???? ????????????????? ???????????????????? ???????????? ?? ????? ?????? ??? ??????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????????
??????? ??????? ????? ????? ???????? ?????????????? ????? ??????? ?????? ??? ???????????? ???? ??????? ???? ?????
???????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ??????????? ???????? ?????? ?????????? ?????????? ??? ?????????? ??? ??? ?????????? ???????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ??????????? ??? ?????????????? ???? ?????? ???????????? ???????????? ?? ???????????? ??????? ???????
???????????????? ???????? ??????????????? ??? ???? ?????????? ??? ????????????? ???? ?????? ???????? ????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? 
Prover tagna på fyra platser 1994 visar ett medelvärde på 1000 kg svavel per ha???? ner till 50 cm djup, vilket 
är tre gånger mer än vid en jämförelse med prover tagna ner till en meters djup i Mellansverige (Bergholm, 
Ek, Löfgren & Qvarfort 2001). 
 
pH  
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ?????? ????????? ???? ??????? ?????????? ??????? ????????? ????????? ?????????? ???? ??????? ???? ???
?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
?? ????? ????????????? ??? ????????????? ????????? ???????????? ??????????? ?????????? ????????? ??? ???? ???????????? ??
???????? ???????????? ???????????? ???????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????? ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????? 
?????????? ???????? ?? ????????? ??????? ?????????? ??????????????? ????? ??? ????????????? ???? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??? ?????????????????? ?????????????? ????????????????????????????????? ???????????????
???????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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?????????? ???????? ?? ?????????? ???????????????? ??? ??????????????? ????? ???????? ?????? ???? ?????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? ? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???????? ???????????????? ??????????????? ????? ????? ?????? ???? ?????? ??????? ??????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ???? ?????????? ??????????
?????? 
???????????????????????????????? ????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 
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DEL  2.  MARKFÖRHÅLLANDENAS  PÅVERKAN  PÅ  VEGETATIONEN  
 
I det här stycket beskrivs näringsämnena och hur de tas upp av växter. Vidare beskrivs hur de specifika 
metaller som finns i förhöjda halter i Falun tas upp av växter och vilka fytotoxiska effekter de kan ha. Stycket 
avslutas med hur näringsstatusen i Falun ser ut och vilka följder det fått samt metoder för att förbättra  
näringstillgängligheten. 
 
Näringsämnen  och  metaller  
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ????? ??????????? ?????????? ???? ????????? ??? ????????????? ???? ??????? ???????? ???? ???? ????? ?????
?????????????? ????????????? ????? ?????????? ???? ?????? ????????? ???? ?????????? ??????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????? ??????? ?? ????? ?????? ??????? ????? ?????? ?????????????? ???? ?????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ??? ?????????????? ?????????????????? ???? ??????????? ?? ????? ???? ???????? ??? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? 
 
Höga  metallhalters  påverkan  på  markförhållanden  och  vegetation  
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ???? ???? ???? ??? ??? ????? ??? ??????????????? ??????? ?????? ?????? ???? ?????????? ??????????
????????????????????????????? ???????? ??????????????? ????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ???????? ???????????????????????????
??? ?????? ?????????? ???? ??? ???????? ???? ???????? ???? ???? ???????? ???? ?????? ?????????????????????? ???????????
???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????? ???????????? ???? ???????????????????? ???? ????????? ???????? ?? ???????????????? ?????? ???
??????????? ?? ???????? ?????? ??????????????????? ???? ???????????? ?????? ????????????? ??? ?? ???? ??????????
??????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
????????? ??????? ??? ??? ?????????? ???? ??????? ???? ????????????? ????? ??????????? ??????????? ???? ????????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????? ????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????? ????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
???????? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????? ???????? ?????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
??? ??????????????????????????????? 
 
Arsenik  (As)  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????? ????????????????? ???
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? 
 
Bly  (Pb)  
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????? ?????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ?????????????????
?????????????????? ??????????????????? ?????????? ????????? ??? ?????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
Kadmium  (Cd)  
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????? ???????????????????? ?? ????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ????????????????????????????????????? 
??????? ??? ???? ??????? ?????????? ???? ???????? ??? ???????????????? ???????? ???? ?????? ??????? ???? ?????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????? ?? ???? ????????????? ??? ??????????????? ?? ?????? ???? ????? ???????????? ??? ???? ??? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
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Koppar  (Cu)  
????????????????????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????? ???????????? ??????????????????? ??????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????????????????????? ????????? 
 
Kvicksilver  (Hg)  
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????? ????? 
?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????? ??????? ????????????????? ? ???????2005) ????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????? 
 
Mangan  (Mn)  
???????????????????????????? ??????????????? ????????????????????????? ????? ?????? ???????????????????????
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?? ???? ??? ?????? ????? ????????? ??????? ????????????????????????? ???? ???????????? ??????? ??? ??? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ???????????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????? ????????? ????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? 
 
Zink  (Zn)  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????? 
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Tichelen, Colpaert och Vangronsveld (2000) har undersökt påverkan av zink hos tall och dess samband med 
vissa mykorrhizasvampar. Vid en jämförelse visade unga plantor som utsatts för höga halter av zink och utan 
förekomst av mykorrhiza skadade rotsystem och rödaktiga barr, medan plantor som fick växa i symbios med 
mykorrhizasvampar fick gröna barr och välutvecklade rotsystem. pH var i försöket runt 3,5. Wilkinson & 
Dickinson (1995) se Tichelen, Colpaert och Vangronsveld (2000) menar att det är metallresistent 
mykorrhizasvamp som gör att träd kan växa på av metaller extremt förorenad mark, och inte att trädarterna 
själva har utvecklat resistens mot metaller. 
 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
Ämne Upptaget gynnas 
av 
Toxiska symptom 
Arsenik (As) Lågt pH (<5), högt 
pH. 
Minskat vattenupptag, nekros, hämmad 
tillväxt, ökat antocyanin, missfärgade rötter, 
plasmolys. 
Bly (Pb) Lågt pH, låg halt 
organiskt material. 
Hämmad tillväxt, dålig bladutveckling, ökat 
antocyanin. 
Kadmium (Cd) Ökad halt i marken, 
lågt pH (<6), hög 
salthalt i 
markvätskan. 
Inga uppgifter. 
Koppar (Cu) Lågt pH. Unga plantor: kloros i blad, hämmad tillväxt. 
Äldre plantor: nekros i blad, små blad, döda 
skott, döda träd. 
Kvicksilver (Hg) Höga halter i mark 
(>0,1 mg/kg). 
Inga uppgifter. 
Mangan (Mg) Lågt pH, anaeroba 
förhållanden. 
Kloros i unga blad, nekros i äldre blad. Låg 
nedbrytning av förna vid låga halter mangan. 
Zink (Zn) Lågt pH. Minskad frögroning, hämmad utveckling av 
rotsystem, hämmad tillväxt, förändringar i 
pigment som ingår i fotosyntesen. 
 
 
Svaveldioxidutsläpp  och  försurad  mark  
???????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? 
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Näringsstatus,  vegetationspåverkan  och  förnanedbrytning  
????????????? ??????? ???? ??????? ???? ????? ????? ?????? ???? ???? ?????? ????? ?????????? ??????????? ?????? ???? ???
??????????????????????????? ?????????????????????? ???? ?????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ??? ???? ???? ?????????????? ??????? ???????? ??????? ?????? ????? ???? ???? ????? ??????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? 
?? ????? ???? ????????????????? ????????????? ???????????? ??????? ???? ???????? ??????? ?? ?????????? ???????
???????????????? ?????? ???? ???? ????????????????? ????????????? ??? ???? ??? ???????????? ???? ??? ???? ?????
???????????????? ????????? ???????? ???????? ???? ?????? ??? ??????????? ??? ???????????? ???????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????? 
?????????????????????????????????? ?????????????? ????????? ??????????????????????????????? ?? ??????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????? ?????????? ????? ???? ?? ???? ???????? ???????? ????? ?? ?? ???? ???????? ????????? ?????????????
?????????????????? ?? ?????? ??? ?????????????? ?????????????? ?????????? ?????? ??? ???? ?????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
?????????? ??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????? 
?????????????????????????????? ????????????????????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????? ????????? ???????? ????? ??? ??????????? ????????? ??????????????? ?? ????????? ??????? ?????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????? ???????????????? ????????????????????? ????????????????????????
????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
16  
  
????????? ??????? ????????????? ??????? ???? ?? ??????????? ??????????????? ??? ????? ??????? ????? ???? ???????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
??????????????? ??????????????? ?????? ???? ????? ??????????? ??????? ??????????????? ?????? ????? ??????????? ??
???????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????? ??????? ?????
???? ????????????????? ???? ??????????? ??? ????????????????? ??????????? ??? ?????????????????????????? ?????????
???????????????? 
 
 
 
  
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
Figur 5. Området Galgbergets lokalisering i förhållande till gruvan. ©Lantmäteriet 2016. Kartan är 
modifierad. 
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DEL  3.  MARKRENING  MED  HJÄLP  AV  VEGETATION  
 
I den här delen beskrivs fytoremediering som markreningsmetod och de processer som ingår i begreppet 
förklaras. Vidare undersöks hur metoden kan tillämpas och vilka växter som kan användas. 
 
Fytoremediering  som  metod  
?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? 
????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ???? ??? ????? ???? ??????? ????? ??????????? ???? ???????? ???? ???? ?????? ????? ???????? ????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? 
???? ??? ?????????? ???????????????????????????? ???????????????? ?????? ??????????? ???????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ????? ?????????? ??? ??????????? ???? ??? ????? ?????? ??? ??? ????????????? ???????????
????????? ???? ??????????????? ?? ???? ??????? ?? ????????? ???? ????? ????? ?????? ??????? ??? ???????
???????????????????????? 
??????????????????? ???????? ????? ???????????????? ?????????? ?????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????? ??????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????
???????? ???? ??????? ???????????? ??????? ?????????????????? ???? ??? ?????????? ???? ???? ????? ??? ??? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ????????????
????????????????????? ??? ???? ??????? ??????? ???????????????? ????????? ????????????????? ???? ???????????????????
?????? ??? ?????????? ???? ???????? ???? ??????? ??? ????? ??????? ???????????? ??????? ??????? ?????? ??????
???????????????? ???? ????????????????? ?????????? ???? ????????? ??????? ???????? ??????????? ????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
 
Fytoextraktion  
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ???? ??????? ???? ????? ???? ??????????????? ???? ?????? ????????? ??? ?????? ???? ??? ????????????? ?????
????????????? ???? ??????? ??????????? ?????? ?? ???? ????????????? ?????????? ????? ????? ?????? ???? ???????
?????????????? ??? ???? ?????????????? ???? ??????????????? ???? ????? ????????? ????????????????? ???? ???? ??? ????
?????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????? 
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Fyto-­‐  och  rhizodegradering/fytostimulering  
Pilon-Smits (2005) skriver att vid fytodegradering tar växter upp främst organiska föroreningar, för att sedan 
bryta ned dem med hjälp av enzymer. Vid rhizodegradering eller fytostimulering bryts enligt samma 
författare organiska ämnen ned utanför växten, i rhizosfären, med hjälp av mikrober. De nedbrutna 
föroreningarna kan växten använda som näring, och i vissa fall utsöndras slut- eller mellanprodukter 
(Andersson & Svensson 2007). För att växter ska fungera för fyto- och rhizodegradering bör enligt Pilon-
Smits ha stora och täta rotsystem och höga halter av nedbrytande enzymer. 
 
Fytostabilisering  
Fytostabilisering innebär att växter används för att stabilisera föroreningar i jorden (Pilon-Smits 2005), 
genom att föroreningarna förändras i rhizosfären eller att markkemin eller mikrobiologin förändras där 
(Andersson och Svensson 2007). Genom fytostabilisering förhindras föroreningar från att föras vidare genom 
erosion, urlakning, avrinning eller genom att göra föroreningarna mindre växttillgängliga. 
Andersson och Svensson skriver om att områden med förorenat gruvavfall, där metallerna inte kan brytas 
ner, är lämpliga för fytostabilisering för att ge växtlighet åt områdena och förhindra spridning av 
föroreningar. 
 
Fytoavdunstning  
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ?????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ???????? ?????? ??????? ??????????? ????? ????? ????? ???????????????? ???? ????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
Hydraulisk  kontroll  
Vid hydraulisk kontroll förhindras föroreningar från att urlakas nedåt eller att spridas horisontellt, genom att 
träd tar upp förorenat grund-, mark- eller ytvatten genom rötterna och som sedan avdunstar (Andersson & 
Svensson 2007; Pilon-Smits 2005). Träd kan planteras antingen som en barriär mellan det förorenade 
området och exempelvis ett vattendrag som bör skyddas, eller direkt på den förorenade platsen (Andersson 
och Svensson 2007). Metoden fungerar för vattenlösliga föroreningar i icke fytotoxiska koncentrationer 
(Suthersan 2002 se Andersson och Svensson 2007). 
 
Fytotäckning  
??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ??????? ???????? ???????? ?????????? ??????????? ???????????? ???????? ???? ?? ????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????? 
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Tillämpning  av  fytoremediering  
Var och hur kan ovanstående metoder för fytoremediering vara användbara? Vilka egenskaper bör de växter 
som används för metoden ha? 
 
Fördelar  och  nackdelar  
Sleegers (2010) beskriver fytoremediering som ett processinriktat verktyg, där återtagandet av forna 
industrimark visualiseras genom den långsamma process som metoden innebär, och att dess värde kan ligga i 
den estetiska upplevelsen som ges under reningens gång. Sleegers menar att de förorenade ytor som är vanliga 
i industriella och postindustriella städer är värdefulla markresurser, men att de ofta är isolerade och skapar 
fysiska barriärer i det urbana landskapet och att fytoremediering skulle kunna fylla en funktion i utvecklandet 
av grön infrastruktur. 
Andersson och Svensson (2007) menar att de största fördelarna med fytoremediering är de låga kostnaderna 
och lägre miljöpåverkan, i förhållande till konventionella metoder där föroreningar schaktas bort. En siffra på 
tio gånger lägre kostnad för fytoremediering, jämfört med konventionella metoder, nämns (Schnoor 1997 se 
Peer? ???????2005). Pilon-Smits (2005) bekräftar att eftersom fytoremediation sker på plats, i motsats till att 
föroreningarna schaktas bort, är det en kostnadseffektiv metod som också minskar risken att människor, djur 
och miljö utsätts för förorenade massor. 
Fytoremediering är optimalt att använda på stora förorenade områden med medelhöga eller låga 
koncentrationer av föroreningar (McCutcheon och Schnoor 2003 se Andersson och Svensson 2007). För 
områden med hög koncentration av föroreningar kan fytoremediering kompletteras med konventionella 
metoder (Suthersan 2002 se Andersson och Svensson 2007). Pilon-Smits (2005) menar att en kombination av 
till exempel schaktning och fytoremediering ofta är den mest kostnadseffektiva metoden, då utbredning och 
koncentration av föroreningar ofta är heterogent sammansatta.  
Det långa tidsperspektivet som fytoremediering innebär kan ses som en nackdel, då metoden inte lämpar sig 
för områden som måste saneras snabbt. Suthersan (2002) se Andersson och Svensson (2007) nämner också 
nackdelar som att växtmaterialet måste anpassas till klimatet på platsen vilket gör att erfarenheter inte kan tas 
direkt från projekt i andra länder, att växtsäsongerna är kortare i kallare klimat vilket ger längre reningsprocess, 
att reningen begränsas till växternas rotdjup, att avfallet från fytoextraktion kan vara farligt och måste 
omhändertas rätt samt att föroreningar ackumulerade i växter kan vara skadliga för betande djur. Pilon-Smits 
skriver att en av fytoremedieringens begränsningar är föroreningarnas biotillgänglighet. Om bara en liten del 
av ämnena i marken är i tillgänglig form för växter så fungerar inte metoden ensam för att sanera området. 
 
Växter  lämpliga  för  fytoremediering  
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ????????????? ???????????????? ??????? ????????? ??? ????????????? ????????? ??????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????? ???? ????? ???????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???? ??????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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????????? ?? ???? ?????????? ???????????? ??????? ???????? ???????? ???? ?????????????????? ????? ??? ????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
Fytoremediering  av  de  metaller  som  finns  i  Falun  
Andersson och Svensson (2007) har i sitt examensarbete gjort en enkätundersökning hos samtliga Sveriges 
länsstyrelser, där Länsstyrelsen Dalarna svarar att fytoremediering är en intressant metod som är möjlig att 
tillämpa på förorenade områden i länet, men att just området kring Falu gruva på grund av utnämningen till 
världsarv inte kommer att saneras. Vissa delar av området, beroende på kulturvärde och tillgänglighet skulle 
kunna vara aktuella för fytoremediering. 
Fungerar fytoremediering som saneringsmetod för att avlägsna de metaller som finns i höga halter i Falun, på 
platser med liknande halter? Nedan nämns de växter som hittats vid litteraturstudien i samband med 
fytoremediering och de för Falun aktuella metallerna. Genomgången tar inte hänsyn till vilka växter som går 
att använda i Sverige och gör inte anspråk på att vara heltäckande för ämnesområdet. Många fler växter, som 
dessutom kan vara bättre lämpade för specifika förhållanden på platser i Sverige, finns säkert. Se tabell 3 för 
sammanställning av de växter som enligt litteraturstudien bekräftas ha eller möjligen har fytoremedierande 
egenskaper. 
  
Arsenik  
???????????? ??????? ???????? ???? ???? ??????????????????? ??????????????? ??????? ???????? ????????? ????? ???
????????? ?????? ???????? ????????? ?? ??? ???? ???????? ?????? ???????????????? ????? ?????????? ???? ??????? ????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????? 
 
Bly  
Majs (Zea mays) och poppel verkar enligt en studie gjord av Komarek, Tlustos, Szakova, Chrastny & Ettler 
(2007) se Andersson och Svensson kunna extrahera bly från förorenade jordar. Majs var effektivare vid högre 
halt bly i jorden och ett pH kring 4, och poppel effektivare vid måttligt förorenade jordar med ett pH kring 6.    
Enligt Peer et al. (2005) är flera växter kända för att kunna ackumulera bly i dess lösliga form och nämner 
ärtväxten Sesbania drummondii (svenskt namn ej funnits) samt flera arter ur kålsläktet (Brassica sp.).  Kumar 
et al. (1995) har studerat hur kålsläktet (Brassica sp.) tar upp bly, och funnit att flera arter tar upp bly i rötterna 
men sareptasenap (Brassica juncea), svartsenap (Brassica nigra) och åkerkål (Brassica campestris) 
transporterar effektivt vidare ämnet till skotten. I försök med andra växter utöver kålsläktet visade solros 
(Helianthus annus) och tobak (Nicotiana tabacum) bäst resultat i att ackumulera bly i både rot och skott.  Enligt 
Dushenkov, Kumar, Motto och Raskin (1995) se Andersson och Svensson (2007) kan rödven (Agrostis tenuis) 
ackumulera höga halter av bly.  
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Kadmium  
Peer et al. (2005) nämner backskärvfrö (Thlaspi caerulescens) i samband med kadmium, där växten i flera 
försök har visat sig ta bort den största delen av metallen, dock från en smal horisont och i långsam takt. I andra 
försök har höga halter koppar haft hämmande inverkan på tillväxten hos samma växt (Lombi, Zhao, Dunham 
& McGrath 2001 se Peer et al.) samt att dess ringa biomassa gör den mindre lämpad för fytoremediering. Även 
Vangronsveld et al. (2009) tar upp att backskärvfrö skulle kunna användas för fytoextraktion av kadmium.  
Greger och Landberg (2015) skriver att salix, speciellt korgvide (Salix viminalis) har visat sig ackumulera höga 
halter av kadmium genom fytoextraktion och att den stora rotmassan är en fördel, då mer rötter ger mer yta 
som kan ta upp ämnet. 
 
Koppar  
Peer et al. (2005) skriver att de flesta koppartoleranta växter är exkluderare, det vill säga att de inte tar upp 
ämnet. Svartpil (Salix nigra) verkar till viss del kunna ackumulera koppar (Kuzovkina, Knee & Quigley 2004 
se Peer et al.), men inga växter som säkert ackumulerar koppar har enligt Peer et al. hittats. Enligt UNEP 
(2016) är koppar ett av de ämnen som har störst potential att saneras med hjälp av fytoextraktion och att det 
finns cirka 400 växter som ackumulerar koppar.  
Asensio, Covelo och Kandeler (2013) skriver att eukalyptus (Eucalyptus sp.) och tall (Pinus sylvestris) som 
planterats på tidigare obevuxen gruvmark har visat sig minska halten koppar i marken. Anledningen skulle 
kunna vara att aktiviteten kring trädens rötter har omvandlat koppar från orörlig till rörlig form, som sedan 
antingen lakats ur eller tagits upp av vegetationen.  
  
Kvicksilver  
Andersson och Svensson (2007) skriver att biotillgängligheten för kvicksilver är låg och att försök har gjort 
med att tillsätta kaliumjodid till marken för att öka kvicksilvrets rörlighet och därmed kunna använda 
fytoextraktion som metod för att ta upp metallen, men att det inte lyckats i någon större utsträckning. Däremot 
verkar pilsläktet (Salix sp.) kunna bidra till fytostabilisering av kvicksilver, genom dess stora rotsystem och 
omfattande transpiration (Wang & Greger 2004 se Andersson & Svensson 2007).  
Peer et al. menar att inga växter som hyperackumulerar kvicksilver är kända. Salix tar upp ämnet i rötterna, 
men endast en mycket liten del förflyttas till skotten (Wang & Greger 2004 se Peer et al 2005.). Peer et al. 
skriver vidare att försök görs med att omvandla kvicksilver i sin mest toxiska form till elementärt kvicksilver 
(Hg 0) som därmed skulle kunna renas genom fytoavdunstning. Att släppa ut det för människor toxiska 
kvicksilvret genom transpiration från växter är dock inte helt oproblematisk, även om det sker i en form som 
är mycket mindre giftig än när ämnet är bundet i marken.  
 
Mangan  
Inga bekräftade uppgifter om växter som genom någon av fytoremedieringsprocesserna har effekt på mangan 
har hittats vid litteraturstudien. Däremot nämns växter ofta att i generaliserande termer kunna rena mark från 
metaller, varför det inte går att utesluta att dessa växter kan ta upp mangan. 
 
Zink  
Enligt UNEP (2016) är zink, liksom koppar, ett av de ämnen som har störst potential att saneras med hjälp av 
fytoextraktion och att det finns cirka 400 växter som ackumulerar ämnet. Liksom för kadmium har 
backskärvfrö (Thlaspi caerulescens), enligt Peer et al. (2005) visat sig vara en hyperackumulerare av zink, 
som dock i praktiken är mindre lämplig genom den lilla mängden biomassa och den långsamma reningstakten. 
Pilon-Smits (2005) nämner också att backskärvfrö är en hyperackumulerande växt och att försök pågår kring 
dess fytoremedierande processer.  
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Gruvtrav (Arabidopsis halleri) är en annan växt som ska kunna ackumulera stora mängder zink i skotten (Zhao, 
Lombi, Breedon & McGrath 2000 se Peer et al.). 
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DISKUSSION  
  
I det här arbetet har jag försökt att ta reda på om och hur de markförhållanden som den historiska gruvdriften 
i Falun har bidragit till påverkar vegetationen i tätorten. Om och hur växter kan rena mark, med utgångspunkt 
i de metallföroreningar som finns i Falun har också studerats. Syftet med arbetet är att ge en generell förståelse 
för ämnet och därför har jag inte gått på djupet i alla biologiska, kemiska och fysikaliska processer. 
Kopplingen till det som kan vara relevant för landskapsingenjörens arbetsområde har försökts hållas. I 
följande kapitel sammanfattas och diskuteras resultatet av litteraturstudien och avslutas med svar på de frågor 
som ställdes i inledningen. 
 
MARKFÖRHÅLLANDEN  I  FALUN  
  
Falu koppargruva har tusenåriga anor och dess storhetstid inföll under 1600-talet, då gruvan var en av världens 
största kopparproducenter och av stor betydelse för Sveriges ekonomi. Den malm som brutits är av typen 
sulfidmalm, som lätt vittrar och frigör tungmetaller. Gruvan stängdes 1992 men är fortfarande viktig för 
stadens identitet, bland annat genom den utnämning som 2002 gjorde gruvan och omgivande lämningar till 
världsarv. Utnämningen innebär att gruvan och de högar av restprodukter såsom slagg och varp som omger 
den ska bevaras för all framtid. Som boende eller besökande i Falun är det också svårt att undvika spåren efter 
gruvan, då de stora högarna av restprodukter ligger synliga i tätorten. 
På 1600-talet var Falun enligt dåtida besökare, såsom Carl von Linné, kargt och svavelosande. De utsläpp av 
tungmetaller och svavel till luft, vattendrag, grundvattenflöden och mark som den historiska gruvdriften gett 
upphov till har genom åren blivit föremål för utredningar och projekt, i syfte att minska utsläppen. För att 
kunna studera hur markföroreningarna kan påverka vegetation har ett underlagsmaterial från utförda 
undersökningar varit nödvändigt att ha. Gällande förekomst av metaller har jag utgått från en undersökning 
från 1991, gjord av Miljö- och hälsoskydd, Falu kommun. Proverna i undersökningen är tagna i tallskog, från 
humusskiktet och mineraljordens övre skikt. Jag valde att utgå från den undersökningen eftersom den fanns 
tillgänglig och  för att resultatet är tydligt sammanställt i rapporten Markens metallinnehåll i Falu tätort med 
omgivning (Sandberg 1995). Jordproverna från 1991 kan antas vara gällande fortfarande, eftersom markens 
buffringssystem ser till att kompensera för växternas upptag av metaller från jorden genom att nya metalljoner 
kommer ut i markvätskan. 
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VEGETATIONSPÅVERKAN  
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Figur 7. Tallskog med rikare undervegetation på Galgberget.  
Foto Stina Jansson, maj 2016. 
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Figur 6. Tallskog på Galgberget 2016. Avsaknad av undervegetation 
 och låg nedbrytning av förna. Foto Stina Jansson, maj 2016. 
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FYTOREMEDIERING  ?  ATT  RENA  MARK  MED  VÄXTER  
  
Att använda vissa växters förmåga att ta upp, omvandla, stabilisera, avdunsta eller förhindra markföroreningar 
från att spridas kallas fytoremediering och är en metod som ännu inte används i större utsträckning i Sverige, 
men som skulle kunna vara ett alternativ till konventionella metoder för att åtgärda en del av den stora mängd 
förorenade områden som finns efter till exempel industrier.  
Eftersom fytoremediering är en långsam process behöver den betraktas med ett helt annat tidsperspektiv än 
vid till exempel bortschaktning av förorenade massor, men i gengäld är det mycket mer kostnadseffektivt att 
ta hand om föroreningarna på plats med hjälp av växtmaterial. Metoden verkar lämpa sig bäst för låga eller 
medelhöga föroreningshalter och kan kombineras med andra saneringsmetoder. Fytoremediering är inte 
möjligt att använda på de områden i Falun som ingår i världsarvet genom dess skyddade kulturhistoriska värde, 
men skulle kunna vara en möjlighet på andra platser. Jag har valt att ha med kapitlet om fytoremediering 
eftersom det är en intressant och relevant följdfråga till ämnet om markföroreningars skadliga påverkan på 
vegetation ? eftersom vissa växter tar upp metaller, kan de då utnyttjas till att rena marken från samma ämnen? 
Kapitlet om fytoremediering utgår från samma metaller som studien av fytotoxiska effekter. 
Litteratursökningen har också här gett en mängd träffar och mycket information om de processer som är 
involverade i fytoremediering, men färre uppgifter om specifika växter som kan användas och speciellt växter 
anpassade till nordliga förhållanden. Jag har dock valt att nämna de växter som hittats, för att ge en 
övergripande bild av vad fytoremediering är. I planeringen av konkreta projekt behövs självklart en 
fördjupande studie utifrån platsens förutsättningar. 
För all fytoremediering är det en fördel att välja växter som finns på eller nära platsen, eftersom det betyder 
att de tolererar förhållandena på platsen. Fytoextraktion, som är den mest omskrivna processen i den litteratur 
som lästs för det här arbetet, innebär att växten tar upp ämnen i rötter, skott och/eller blad. Biomassan måste 
sedan skördas för att föroreningarna ska föras bort från platsen. Att använda det skördade materialet för 
energiutvinning kan vara ett användningsområde. Indikatorväxter och hyperackumulerare är de typer av växter 
som är mest intressanta för ändamålet, eftersom de tar upp ämnen i sina ovanjordiska delar. Ett högt upptag av 
föroreningar per area liksom att växterna är lättskördade är viktiga parametrar vid val av växter för 
fytoextraktion.  
Växter som förutom att vara snabbväxande har täta och djupa rotsystem är lämpliga för metoderna 
fytostabilisering, där föroreningarna stannar kvar i jorden men förhindras att föras vidare liksom vid 
fytostimulering och rhizodegradering, där föroreningarna bryts ned i växten eller i rotzonen. Olika gräs, pil 
och poppel är lämpliga för detta. Pil och poppel kan också användas för hydraulisk kontroll, där föroreningar 
hindras från att spridas via vatten i marken, och vid fytoavdunstning, där föroreningar förs bort genom växters 
transpiration. 
Uppgifter om växter som genom fytoremediering kan rena mark från arsenik, bly, kadmium, koppar och zink 
har hittats vid litteraturstudien. För arsenik har endast ormbunksväxten Pteris vittata   stötts på, men inget 
svensk namn för växten har hittats och inte heller uppgifter om dess härdighet. Pilsläktet kan eventuellt fungera 
för kvicksilver och för mangan hittades inga uppgifter. En återkommande växt i litteraturen är den i Sverige 
vanliga örten backskärvfrö (Thlaspi caerulescens), som ska kunna hyperackumulera kadmium och zink.  För 
bly nämns också några i Sverige inhemska växter - flera arter i kålsläktet, rödven och solros. Tall nämns i 
samband med koppar, och om det stämmer vore det intressant att titta närmare på om halterna koppar är lägre 
på de platser i Falun där det växer tall. Zink ska förutom av backskärvfrö kunna fytoremedieras av bland annat 
gråbo, gruvtrav, virginiapoppel och poppelbjörk. 
Att växters fysiologiska processer kan ta upp eller på andra sätt påverka markföroreningar och att detta i viss 
mån kan användas för att rena mark är enligt litteraturstudien belagt. Jag har dock stött på många motstridiga 
uppgifter om hur effektiv metoden är. I en del fall har motstridiga uppgifter från olika undersökningar, där 
samma art använts i mark med samma typ av föroreningar, stötts på. Detta skulle kunna betyda att det dragits 
felaktiga slutsatser av undersökningar, eller att många olika faktorer gällande specifika markförhållanden och 
förutsättningar på olika platser spelar roll för hur effektivt reningsprocesserna fungerar, liksom att det 
förekommer skillnader på individnivå mellan växter, till exempel beroende på hur och var de är förökade. 
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Som tidigare nämnts måste det urval av växter som presenteras i det här arbetet ses för vad det är ? ett urval 
utifrån den litteratur som det här arbetet bygger på. Fler släkten och arter finns säkert, och kommer säkert att 
hittas, eftersom fytoremediering verkar vara ett ämne där forskning pågår. 
 
 
REFLEKTIONER  KRING  TILLÄMPNING  AV  RESULTATET  AV  
LITTERATURSTUDIEN  UR  ETT  FALUPERSPEKTIV  
  
I delar av Falun är marken försurad och innehåller höga halter av metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar, 
kvicksilver, mangan och zink, som generellt blir mer växttillgängliga vid låga pH-värden, vilket kan leda till 
fytotoxiska effekter. Försurning i kombination med föroreningar leder till dålig nedbrytning av förna 
åtminstone i tallskog, vilket i sin tur leder till näringsbrist. Att aluminium löses ut i markvätskan vid lågt pH 
leder även det till näringsbrist. Att höja pH-värdet för att öka näringstillgången kan vara viktigt i 
sammanhanget, om någon åtgärd behöver vidtas. Att tillföra kalk, eventuellt tillsammans med organiskt 
material, kan höja pH i mark. Jag har i det här arbetet inte fördjupat mig i vilka mängder av kalk som behöver 
tillföras för att höja pH till en viss nivå. Det vore intressant att se försök med kalkning gjorda vid förhållanden 
motsvarande de i Falun och att utifrån detta dra slutsatser om vad som krävs för att höja pH-värdet. 
Att vara medveten om de beskrivna sambanden och dess konsekvenser för vegetationen är värdefull kunskap 
vid anläggande av parkmark i Falun, i större eller mindre utsträckning beroende på platsens funktion. De av 
Naturvårdsverket uppställda generella riktvärdena för föroreningar i mark tar hänsyn till både markmiljö och 
människors hälsa vid både känslig och mindre känslig markanvändning. Föroreningars påverkan på 
människors hälsa måste i praktiken väga tyngre än eventuella toxiska symptom på växter, varför riktvärdena 
inte får överskridas på områden där människor vistas regelbundet. När både matjord och mineraljord schaktas 
bort vid nybyggnation tas föroreningarna bort därifrån (förutsatt att jorden inte återanvänds). Inom sådana 
nybyggnadsområden måste det därför vara viktigast att skapa så optimala växtförhållanden som möjligt, utan 
att ta speciell hänsyn till föroreningar.  
Vid plantering i befintlig mark kan det däremot vara aktuellt att höja pH-värdet och att välja växter som 
tolererar de föroreningar som finns. Vid större anläggningar i befintlig mark kan det vara en god idé att ta nya 
jordprover för att vara säker på markens status vad gäller näringstillgång, metaller och pH. I Falun är pH i 
humusskiktet på många platser under 4, vilket är för surt även för de flesta surjordsväxter. Att göra större 
parkanläggningar med planterade kulturväxter på dessa platser är kanske helt enkelt något som bör undvikas. 
Om det ändå behöver göras kan det bästa vara att byta ut matjordslagret och eventuellt en del av mineraljorden. 
Vid nybyggnation av till exempel bostadsområden där inte all mark schaktas bort utan befintlig mark bitvis 
sparas för att ingå i områdets utformning, kan det tänkas vara viktigt att utifrån vad provtagningen visar höja 
pH-värdet i den befintliga marken för att minska upptaget av föroreningar i växter. Här krävs medvetenhet om 
föroreningarnas risker för både människor och markmiljö genom hela planprocessen, för att vidta de åtgärder 
som är möjliga. 
Hur kan fytoremediering sättas i samband med markföroreningarna i Falun? Att använda metoden på områden 
som är skyddade för dess industrihistoriska värde är som redan konstaterat inte aktuellt. Föroreningarna som 
kan härledas till gruvdriften och dess kringindustrier är dock inte begränsade enbart till dessa platser, utan 
finns spridda över ett större område. Fytoremediering är fördelaktigt både ur ett miljö- och kostnadsperspektiv, 
men också dess funktion i gestaltning är intressant. Att använda fytoremediering kräver ett längre 
tidsperspektiv än vid konventionella saneringsmetoder, eftersom växterna måste växa och skördas och 
eventuellt omplanteras många år i följd, och är därför inte användbar på alla förorenade områden. I en tätort 
där marken behövs för nybyggnation inom några år är metoden kanske mindre lämplig. 
I en kommun där det läggs stor vikt vid det kulturhistoriskt värdefulla industriella arvet tycker jag det skulle 
vara intressant att lyfta fram processerna och tiden som krävs för att föra bort de historiska föroreningarna från 
mark som i framtiden ska exploateras. Vid långsiktiga exploateringsplaner, för såväl byggnader som park- och 
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rekreationsmark, tänker jag att fytoremediering skulle kunna vara en del av en gestaltning som pågår och 
omformas och där platsen kan besökas under reningsprocessens gång. Att använda fytoremediering i 
kombination med odling av biomassa för energiutvinning är också det en intressant tillämpning av växternas 
egna fysiologiska processer för att ta upp markföroreningar och som har framtidspotential. 
Det vore roligt att se forskning om fytoremediering utifrån den starkt förorenade och sura marken i Falun. Jag 
tänker att det finns platser i staden där markförhållandena kan vara lämpliga som provytor för att studera 
specifika växters/växtkombinationers reningsförmågor. Speciellt de inhemska växter som nämnts i 
litteraturstudien, såsom pil-, poppel- och kålsläktena (och säkerligen finns det fler släkten/arter att undersöka) 
vore intressanta att se i konkreta försök i Falun. Ytterligare forskning och försök i Sverige, både om 
vegetationspåverkan, jordförbättring och fytoremediering, tror jag är viktigt för att kunna använda idag 
förorenade områden för framtida exploatering, liksom för att förbättra markmiljön på platser som redan är 
bevuxna. 
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